DE3420293 



Publication Title: 

Rankine cycle power station with an improved organic working fluid or liquid 



Abstract: 

Abstract of DE3420293 

The compounds used as working fluid or liquid in a Rankine cycle power station 
are selected from the group of bicyclic hydrocarbons, of substituted bicyclic 
aromatic hydrocarbons, of heterobicyclic aromatic hydrocarbons, of substituted 
heterobicyclic aromatic hydrocarbons, of bicyclic compounds in which one ring is 
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© Rankine-Cyclus-Kraftwerk mit einem verbesserten organischen Arbeitsfluid bzw. -flussrgkeit 

In einem Rankine-Cyclus-Kraftwerk werden afs Arbeits- 
fluid bzw. -flussigkeit Verbindungen verwendet, die ausge- 
wahlt werden aus der Gruppe der bicyclischen Kohlenwas- 
serstoffe, dersubstituierten bicyclischen aromatischen Koh- 
lenwasserstoffe, der heterobicyclischen aromatischen Koh- 
lenwasserstoffe, der substituierten heterobicyclischen aro- 
matischen Kohlenwasserstoffe, der bicyclischen Verbin- 
dungen, in denen ein Ring aromatisch ist und der andere 
kondensierte Ring nichtaromatisch ist, und ihren Mischun- 
gen. 
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Rankine-Cyclus-Kraftwerk mit einem verbesserten 
organischen Arbeitsf luid bzw. -f liissigkeit 



Patentanspruche 




Rankine-Cyclus-Kraftwerk mit einem Dampfkessel (Boiler) 



zum Verdampfen einer organischen Fliissigkeit, einer Turbine, 
die auf die in dem Dampfkessel (Boiler) erzeugte verdampf te 

20 Arbeitsfliissigkeit anspricht unter Expandieren der verdampften 
Arbeitsfliissigkeit aus dem Dampfkessel (Boiler) und Leisten 
einer Arbeit, einem Kondensator zum Kondensieren der aus der 
Turbine ausgestoBenen, expandierten verdampften Arbeitsf ltis- 
sigkeit unter Erzeugung eines Kondensats, das in den Dampfkes- 

25 sel (Boiler) zuriickgefiihrt wird, dadurch g e k e n n - 

zeichnet , dafl es sich bei der Arbeitsfliissigkeit bzw. 
-fluid handelt um eine Verbindung, die ausgewahlt wird aus der 
Gruppe der bicyclischen Kohlenwasserstof fe, der substituier- 
ten bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof fe, der hetero- 

30 bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof fe, der substituier- 
ten heterobicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof fe, der 
bicyclischen Verbindungen, in denen ein Ring aromatisch ist 
und der andere kondensierte Ring nicht-aromatisch ist, und 
ihren Mischungen. 

35 
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2. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 
es sich bei der Arbeitsflussigkeit bzw. -fluid urn eine Mi- 
schung von Verbindungen handelt, wobei die Mischung einen 
Gefrierpunkt aufweist, der niedriger 1st als der Gefrier- 

5 punkt der Verbindung mit dem hSchsten Gefrierpunkt. 

3. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
es sich bei der Arbeitsflussigkeit bzw. -fluid urn Chinolin 
handelt. 

10 

4. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
es sich bei der Arbeitsflussigkeit bzw. -fluid um Naphtha- 
lin handelt. 

15 5. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
es sich bei der Arbeitsflussigkeit bzw. -fluid urn Methyl - 
naphthalin handelt. 

6. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
20 es sich bei der Arbeitsflussigkeit bzw. -fluid um Tetralin 
handelt . 



7. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
es sich bei der Arbeitsflussigkeit bzw. -fluid um eine Mi- 

25 schung von Tetralin und Methylnaphthalin handelt. 

8. Mit Sonnenenergie betriebenes Rankine-Cyclus-Kraf twerk 
mit einem ersten Sonnenkollektor zum Erhitzen einer organi- 
schen Flussigkeit; einer Entspannungsverdampfungskammer zum 

30 UberfUhren der erhitzen Flussigkeit in Dampf ; einer Einrich- 
tung zum Ruckfiihren der Flussigkeit in der ersten Entspan- 
nungsverdampfungskammer in den ersten Sonnenkollektor; eine 
erste Turbine zum Expandieren der verdampften Flussigkeit 
und zum Leisten von Arbeit; sowie einem ersten Kondensator 

35 zum Kondensieren des von der Turbine ausgestoBenen Dampfes 
und zur Bildung eines Kondensats, dadurch gekennzeichnet, 
daB zum Erhitzen des Kondensats ein zweiter Sonnenkollektor 
(14) vorgesehen ist und daB eine Einrichtung zum Ruckfuhren 
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1 das arhitzan Kondansats i„ dle Enl .„ ^UZd. 
">er „6) vorgasahan ist. Ents P*™^-«da„,pfungska„,- 

9. Kraftvrerk nach Anspruch 8, dadurch aek.™,., „ 
S vcrgesehan sind elne zweita RliL<T ? 9ekennzeichnet - <S«« 
dan B » tn r. a u Flflssigkeit sun Kiihlan das Kon- 

dan ators durch Vardaapfen de T selbe„, ains zwaita Turbine 
(50, sua Expandieren der verdanpften zweiten Fltissigkeit 

una „ lLelatea von Arbeit; ein 2welter 

io ™«ai : t des TOn der zweiten «») 

stoBenen Dampfes und zur Bildung eines Kondensats; u„d ai- 
ne Emr.chtuag zum Zuruckfiihren das durch dan zweiten Kon- 

aZ^K 4 ' 9ebUdete " KOnde " SatS *» *» — -^„- 

16 d! a / raftKer " na ° h »• «•*«■ <,eken„zeichnet. 

tol die zwei organischen PMssigkeiten varachiadan aind und 
daB die arata FM.sigkeit auegewaMt „ird aua dar Grappa 
der bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstofie. dar aub- 
M St " Ule " en w W«-ch«. aromatischen Kohlenwasseretoffe, 
20 der heterobicyclischen aromatischen Kohlenwaasarstcf (a 
dar substituierten heterobicyclischen aromatiachan Kohlen- 
wasserstoffe, dar bicyclischen cdar heterobicyclischen Ver- 
bmdungen, bai denen ai„ Ring aromatiach ist und dar andera 
kondansrarta Ring nicht-aromatisch iat, und ihran Mischungan. 



25 

11. 



austau! H Ranki »e-Cyclus-Kraftwerk mit einem ersten Warme 

flli I Z Verdampf6n einer e "ten organischen Arbeits- 
flussigkeit; einer ersten Turbine zum Expandieren der ver- 
dampften Arbeitsf lussigkeit, die durch den ersten Warmeaus- 
30 tauscher gebildet wird, und zum Leisten von Arbeit; einem 
zweiten Warme aus tauscher fur die Aufnahme einer zweiten 
organischen Arbeitsflussigkeit in fltissiger Form zum Kon- 
densieren der expandierten Dampfe der ersten Arbeitsf liissig- 

3R IT* ° ^ erSt6n TUrbine aus ^ est ^en werden, unter 

35 Bildung exnes ersten Arbeitsf lussigkeitskondensats und zum 
Verdampfen der zweiten Arbeitsflussigkeit; eine Einrichtung 
zum Zuriickfuhren rtoa a„~~u - 9 
ucKrunren des durch aen zweiten Warmeaustauscher ge- 

bildeten Kondensats in den ersten Warmeaustauscher, dadurch 
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1 gekennzeichnet, daB vorgesehen sind eine zweite Turbine (50) 
zum Expandieren der verdampften Arbeit sf liissigkeit, die 
durch den zweiten Warmeaustauscher (32) gebildet worden ist 
und zum Leisten von Arbeit; einen Kondensator (54) zum Kon-' 

5 densieren der expandierten Dampfe der zweiten ArbeitsflUs- 
sigkeit, die von der zweiten Turbine ausgestoBen werden, zur 
Bildung eines zweiten Arbeitsf lussigkeitskondensats ; und 
eine Einrichtung zum Zuriickfuhren des zweiten Arbeitsf lussig- 
keitskondensats in den zweiten Warmeaustauscher. 

10 

12. Kraftwerk nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste ArbeitsflUssigkeit ausgewahlt wird aus der 
Gruppe der bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof f e 
der substituierten bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof- 
15 fe, der heterobicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof fe, 
der substituierten heterobicyclischen aromatischen Kohlen- 
wasserstoffe, der bicyclischen oder heterobicyclischen 
Verbindungen, in denen ein Ring aromatisch ist und der an- 
dere kondensierte Ring nicht-aromatisch ist, und ihren 
20 Mischungen. 

13. Kraftwerk nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste Warmeaustauscher einen Sonnenkollektor 
zum Erhitzen der ersten ArbeitsflUssigkeit umfaBt. 

25 

14. Kraftwerk nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB es sich bei der ersten ArbeitsflUssigkeit urn Tetralin 
handelt. 



30 15. Kraftwerk nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB es sich bei der zweiten Arbeitsf liissigkeit urn einen 
aliphatischen Kohlenwasserstof f handelt. 

16. Kraftwerk nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
35 ha a nde e i S t' iCh ^ *** Arheitsf ^^ urn Heptan 



17. 



Kraftwerk nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 



• « * A . 



1 daB der erste Warmeaustauscher in Forro . 3420293 

tors vorliegt. 61nes Ker ^^ak- 

SdlB es^cTH T ***** ichnet, 

handelt ""*" ArbeitSfl ^*eit um Naphthalan 



19. Kraftwerk nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
da es sichbei der zweiten Arbeitsflussigkeit urn einen 

w aliphatischen Kohlenwasserstoff handelt. 

20. Kraftwerk nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB es sich bei der zweiten Arbeitsf lussigkeit urn Wasser 
handelt. 

15 

21. Rankine-Cyclus-Kraftwerk mit einer Kernreaktor-WSrme- 
quelle zum Verdampfen einer Arbeitsf lussigkeit, die einer 
Turbine zugefuhrt wird, und einem Kondensator zum Konden- 
sieren des von der Turbine ausgestoBenen Dampfes, dadurch 

20 gekennzeichnet, daB eine FlUssigkeit vorgesehen ist, die 
als Moderator, Kiihlmittel und Arbeitsf lussigkeit wirkt 
wobei die Pliissigkeit ausgewahlt wird aus der Gruppe der 
bxcyclischen aromatischen Kohlenwasserstoff e, der substitu- 
ierten bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstoff e, der 

26heterobicyclischen aromatischen Kohlenwasserstof fe, der sub- 
stituierten heterobicyclischen aromatischen Kohlenwasser- 
stof fe, der bicyclischen oder heterobicyclischen Verbindun- 
gen, bei denen ein Ring aromatisch ist und der andere kon- 
densierte Ring nicht-aromatisch ist, und ihren Mischungen. 

22. Kraftwerk nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Flussigkeit,die als Moderator fungiert, deuteriert 
ist. 
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5 Die Erfindung be tr if ft ein Rankine-Cyclus-Kraf twerk, das 
mit einer verbesserten organischen Arbeitsf lussigkeit bzw. 
-fluid betrieben wird. 

Rankine-Cyclus-Kraf twerke, die mit einer organischen Ar- 
10 beitsfliissigkeit bzw. -fluid betrieben werden, sind be- 
reits bekannt. Ein solches Kraf twerk umfaBt einen Dampf- 
kessel (Boiler) zum Ver damp fen der Arbeitsf lussigkeit, 
eine Turbine, die anspricht auf die durch den Dampfkessel 
(Boiler) gebildete verdampfte Arbeitsf lussigkeit, zum Expan- 
15 dieren des Dampfes und zum Leisten von Arbeit, einen Gene- 
rator, der mit der Turbine gekoppelt ist, urn die dadurch 
geleistete Arbeit in elektrische Energie umzuwandeln, und 
einen Kondensator zum Kondensieren der von der Turbine aus- 
gestofienen expandierten verdampften Arbeitsf lussigkeit und 
20 zur Bildung eines Kondensats, das entweder mittels einer 
Pumpe oder unter dem EinfluB der Schwerkraft in den Dampf- 
kessel (Boiler) zurUckgefiihrt wird. Ein Kraf twerk dieses 
Typs, nachstehend. als "Kraf twerk des hier beschriebenen Typs" 
bezeichnet, ist im Handel erhaltlich uber die Firma Ormat 
25 Turbines Ltd. und in der Patentliteratur, beispielsweise in 
US-PS 3 040 528, beschrieben. 

Kraftwerke des hier beschriebenen Typs sind derzeit in der 
ganzen Welt in Gebrauch zur Erzeugung von elektrischer Ener- 
30 gie beispielsweise fur Telekommunikations-Relais-Stationen 
und andere Installationen, fur die Energie im Bereich von 
300 bis 3000 W erforderlich ist und die Zuverlassigkeit 
(Betriebssicherheit) kritisch ist. Die Zuverlassigkeit 
(Betriebssicherheit) eines Kraftwerks des hier beschrie- 
35 benen Typs wird verbessert durch Verwendung eines luftge- 
kiihlten Kondensators, durch Befestigen der Turbine und des 
Generators auf einer gemeinsamen Welle (Turbogenerator) 
und hermetisches EinschlieBen dieser Komponenten in einem 
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1 ° eh!, » se ' *«• «>leite„ einas k leinen Teils de£ 342 °293 
aus des, Kondansator i„ die Lager des Turbo " *»"•»»*• 
ein„ ^angseit-Betrieb ota e i^^X"- 

oi fk , Ein/Ausschait - *« ^ lbstoff 2Uf i hr 2u G d e :" a 

Dampfkessel (Boiler) . 

ttblicherveise handeit es sich bei der Arbeit s fiu sslgkeit 
b w d- Arbeitsfiuid « einen nuorierten KohlenwaLr- 
ZllL I Pre<>,> ' TriChlorbe -°l — und die 

a^ ^r ?r bedin9Un9en betragen 
at„a 160 C und Atrcospharenunterdruck , wahrend der luf 

kdhlte Kondensator bai 70'c und aine„ Druck viel veiter 

« 1 h ?n it T h5re " drUek arbSltet - Unt « ««» *a*Pera- 
tur- una Druckbedlngungen sind konventionelie Arbeits- 

T< b2W - " flUWS 2eltStaM1 in ^ e 9anwart von 

gehalt' ITT. Stah1 ' Stahl Mt " iedrl9Cm Ko hl ansto„- 
Sahalt, Aluminrum und Massing odar Matallan, dia bai der 

Konstruktion das Kraftwarks das hiar basohriabanan Typs 
varwendat warden. AuBerde* waisan diese konventioneUen 
Arbertsflussigkeiten thennodynamische Eigenschaf ten auf, 
welche dia Verwendung dar ArbaitsflUssigkaiten ait Vortaii 
« elnem Bankine-Cyclus-Kraftwerk das hiar beschriebenen 
Typs erlauben. 

25 

Urn Kraftwerke des hier beschriebenen Typs um eine GrSBen- 
ordnung oder aehr zu vergroBern, « minderwertige Energie- 
quellen, wie z.B. Abwanne, geothernische Wanne und Sonnen- 

30 iTtL aUSn " 2U k6nnen ' 6ine * r5Bere T ^-e, die 
bex hbheren Drucken und Temperaturen arbeitet, verwendet 

werden, wenn die Gr5Be der Turbine in vernunftigen Din,en- 
sxonen gehalten werden soil. Konventionelle Arbeitsflussig- 
kexten wie z.B. fluorierte Kohlenwasserstoffe, haben sich 
35 I! 26 tin f abU in Ge 5— t der ublichen Metalle erwie- 
sen wie sie in Kraftwerken zu finden sind, wenn die Be- 
trxebstemperatur in dem Bereich von 300 bis 400»c lieat 
Wenn die Kapazitat der Kraftwerke des hier beschriebenen 
Typs zuninunt, steigen dartiber hinaus auch die Lagerbela- 
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1 stungen auf der Turbine und es ist nicht immer praktisch, 
sowohl die Turbine als auch den Generator in Form einer 
einzigen Einheit zu konstruieren, die in einem hermetisch 
verschlossenen GehSuse untergebracht ist, wie dies iiblicher- 

5 weise bei Kraftwerken mit kleiner Kapazitat der Fall ist. 

Infolgedessen sollte normalerweise ein Kraftwerk des hier 
beschriebenen Typs mit einer Leistung von 750 kW oder mehr 
(ein solches wSre in der Lage, Energie aus beispielsweise 

10 Abwarme Oder geothermischer WSrme zu erzeugen) eine Ein- 
stuf en-Turbine aufweisen, die in ihrem eigenen Gehause 
befestigt ist, wobei der Rotor in Lagern zapfengelagert ist, 
die in einem Gehause montiert sind, und ein getrennt in 
einem Gehause untergebrachter Generator sollte an die 

15 Leistungsabgabe-Welle der Turbine angekoppelt sein. Dabei 
sind wirksame Dichtungen erforderlich, insbesondere wenn 
das Turbinengehause unter Vakuum steht, welches das Ein- 
dringen von Umgebungswasserdampf in das Gehause erlauben 
wiirde. Bei vielen Typen von konventionellen Arbeitsf liissig- 

20 keiten bzw. -fluids reagiert Wasserdampf chemisch mit der 
Arbeitsfliissigkeit bzw. -fluid in dem angewendeten Tempera- 
turbereich und es entstehen Bestandteile, die korrosiv 
sind gegenuber den verschiedenen Metallen, die zum Aufbau 
des Kraftwerks verwendet werden. Daraus resultieren erhohte 

25 Wartungs- und Betriebskosten. 

Ein weiterer Nachteil vieler konventioneller Arbeitsfliis- 
sigkeiten bzw. -fluids ist ihr relativ hoher Gef rierpunkt . 
So betragt beispielsweise der Gefrierpunkt von handelsiibli- 
30 chem Trichlorbenzol etwa 10°C, so daB das Kraftwerk tin 
vielen Stellen der Welt nicht "kaltstarten" konnte. Ob- 
gleich Moglichkeiten bekannt sind f Gemische von verschie- 
denen Arbeitsf lussigkeiten zu verwenden r urn den Gefrier- 
punkt der Kombination herabzudrucken, ist dieses Verfah- 
35 ren, die Probleme zu losen, die bei der Verwendung von 
Kraftwerken des hier beschriebenen Typs in kalten Regi- 
onen auftreten, nicht immer zufriedenstellend. 
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schriebenen Typs geeign et 1st d Tv * be " 

= Ergebnisse lleler! "^"^ " 

Erfi.d un g sgeMB handeit as sich bei der Arbeitsflflssigkeit 

10 die « tabeit =«««^eit" bezeichnet. „ eine Verbin- 

II ? ! ' e * t Wlrd MS * r Gr »^ d « bicyclischen 
aro«tische„ Kobienwaseerstoff e , der substituierten bicyc- 
Hschen arcnatlschen Kohlenwasserstoffe, der heterobicyc- 
lischen aronatischen Kohienwasserstof fe, der substituierten 
heterocvclischen aroaatischen Kohlenwasserstof f e . der bl 

Z 2 ° de :. heterOW ^"— Verbindungen, bei denen 
ein Ring aro*atrsch ist und der andere kondensierte Ring 
nlcht-arcatisch ist, und ihren Mischungen. 

20 sL e rIT n r ?en diSSer ^ Slnd iMeihalb d « «»*•«- 
therl ^"^"^ea an sicb stabil und weisen gute 

Z ZTTT El9enSChafte " «*• »oie k uiargewi ch t 
diaser Verbindungen ist geringer als das Moiakulargewicht 
vreler konventionelier Arbeltsflussigkeiten und dies fuhrt 
«r niedri9eren «a*-zahl an, Turbinenausgang , wodurch 

26 der Wrrkungsgrad (die Leistung, der Turbine erhoht wird 

Die vorliegende Erfindung ist besonders vorteilhaft Mr 
Kraftwerke des hier beschriebenen Typs, bei denen die Ha™ 

30 dss w ! derS£lbe " MS *" ««**-» der Arbeits- 
IT Arbei '="^"9keit zirkuliart in ei- 

LLa S ° nnenk0lekt °- »*- Teii derseiben wird durch 

Entpsannen verdanpft. wobei man einen Hochdruek- und Hcch- 
ten.peratur-Da.pf fur die Turbine des Kraftverks i» Bereich 
von 300 bis 400 »C und 3 bis 6 "ereicn 

_ . J Dls 6 Afospharen erhait. Das durch 

35 den Kondansator gebildete Whie Kondensat wird in erne* 
sekundaren ScnnenkcUektor vorerwSrmt, bevor es in den 
Sunpf der Sntspannungsverdampfungska™.er zuruckgefuhrt wird 
aus der die FiUssigkeit n itte ls einer Ru^e in L pr Jren 



* " 10 ~ 3420293 

1 Sonnenkollektor zurtickgefiihrt wird. 

Die zu dieser Gruppe gehSrenden Fltissigkeiten sind bekannt- 
lich unter Strahlungsbedingungen innerhalb von Kernkraft- 
5 werken stabil und daher als Ktihlf ltissigkeiten in Kernreak- 
toren geeignet, die bei Temperaturen unter 400 °C arbeiten. 
Die gleichen Fltissigkeiten konnen in Kernkraftwerken als 
Ktihlfltissigkeiten und/oder Arbeitsf ltissigkeiten ftir die 
Turbinen verwendet werden. Auf diese Weise brauchen keine 
10 sehr teuren Warmeaustauscher mehr verwendet zu werden. 
Der vorteil besteht darin, da8 das Kraftwerk dann bei 
einem verhaltnismSBig niedrigen Dampfdruck von etwa 3 bis 
7 AtmosphSren arbeitet. Bei konventionellen Kernreaktoren 
kann der Betriebsdruck tiber 100 AtmosphSren betragen. 
15 ErfindungsgemMB lassen sich somit die Herstellungs- und 
Investitionskosten und die Kosten fur Sicherheitseinrich- 
tungen herabsetzen. Bei Kraftwerken, die oberhalb 150°C 
arbeiten, ist es normale Praxis, Wasser als Arbeitsf ltis- 
sigkeit zu verwenden, und der erzielte Druck kann 100 
20 AtmosphSren tibersteigen. AuBerdem ist bei Verwendung von 
Wasser als Arbeitsf liissigkeit eine starke Uberhitzung 
mittels Warmeaustauschern erforderlich. Niederdruck-Kern- 
reaktoren, die mit organischen Fltissigkeiten gekiihlt wer- 
den, wurden f ruber betrieben, jedoch mit einer Flfissigkeit, 
25 die zura Antreiben einer Turbine ungeeignet ist. Der Vor- 
teil der erfindungsgemaB verwendeten Fltissigkeiten besteht 
darin, dafl sie als Arbeitsf liissigkeit bzw. Arbeitsfluid 
zum Betreiben eines Kraftwerkes verwendet werden kSnnen, 
daB teure Hochdruckeinrichtungen vermieden werden kSnnen, 
30 daB ein Dampfkessel (Boiler) und Oberhitzungs-Warmeaustau- 
scher und die Notwendigkeit einer korrosiven Konditlonie- 
rung vermieden werden konnen. 

GemaB einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Er- 
35 findung ein binares Rankine-Cyclus-Kraf twerk, bei dem der 
Kondensator der Hochtemperatur- und Hochdruck -Turbine durch 
eine andere Arbeitsfltissigkeit gektihlt wird, die dadurch 
verdampft wird und einer Niedertemperatur-Niederdruck- 
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Turbine zugeftihrt wird. Bei der anderen Arbeitsf liissigkeit 
kann es sich um einen aliphatischen Kohlenwasserstof f , wie 
z.B. eines der Heptane handeln, oder es kann Wasser sein. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter Ausfiihrungs' 
formen und unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnun- 
gen nSher erlHutert. Es zeigen: 



5 



10 



15 



20 



Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Kraftwerks des hier be- 

schriebenen Typs, in dem die vorliegende Erfindung 
angewendet wird; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Modif izierung des Blockdi- 
agrarams gemMB Fig. 1; 

Fig. 3 einen Teil eines Temperatur-Entropie-Diagramms fur 
Tetralin, bei dem es sich um eine bicyclische Ver- 
bindung handelt, bei der ein Ring aromatisch ist und 
der andere kondensierte Ring nicht-aromatisch ist; 

Fig. 4 eine Tabelle, in der die Enthalpie, der Druck und 
das Volumen von Tetralin in den im Diagramm gemaB 
Fig. 3 dargestellten verschiedenen ZustSnden auf- 
gezahlt sind; und 

Fig. 5 eine Tabelle, in der der Dampf druck einiger der 

erfindungsgemSBen Verbindungen mit demjenigen von 
Wasser verglichen wird. 

30 in der Fig. 1 bezeichnet die Bezugsziffer 10 eine erste Aus- 
fiihrungsform eines Kraftwerks des hier beschriebenen erfin- 
dungsgemSBen Typs. Das Kraftwerk 10 liegt in Form eines 
binaren Rankine-Cyclus-Kraftwerks vor, das einen Hochdruck- 
abschnitt 13 und einen Niederdruckabschnitt 48 umfaflt, in 

35 denen jeweils verschiedene Arbeitsf liissigkeiten verwendet 
werden. Die Warmequelle fur dieses Kraftwerk besteht aus 
einem Paar Sonnenkollektoren, von denen der primSre Sonnen- 
kollektor durch die Bezugsziffer 12 und der sekundSre Sonnen- 
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1 kollektor durch die Bezugsziffer 14 bezeichnet werden. Die 

Kollektoren 12 und 14 sind konventioneller Natur und dienen 
• dazu, die Fokus-Sonnenenergie in einer Reihe von die Arbeits- 
fliissigkeit enthaltenden Rohren zu sairaneln. Die durch den 
5 Sonnenkollektor 12 erzeugte erhitzte Arbeitsf liissigkeit wird 
durch eine Rohrleitung in die Entspannungsverdampfungskam- 
mer 16 geleitet iiber ein Steuerventil 40 und danach iiber 
ein Drosselventil 18, das einen Druckabfall erzeugt, der 
bewirkt, dafl die erhitzte Arbeitsf liissigkeit innerhalb der 
1 0 Entspannungsverdampf ungskammer 16 in Dampf iiber geht. Der 
Teil der FlUssigkeit, der nicht in Dampf iiberfiihrt wird, 
sammelt sich am Boden der Entspannungsverdampf ungskammer 16 
im Sumpf 20. 

15 Die verdampfte Arbeitsf liissigkeit gelangt durch die EinlaB- 
leitung 22 in die Diisen (nicht dargestellt) der Hochtempera- 
turturbine 24, in der eine Expansion auftritt, die bewirkt, 
daB die Turbine durch Drehen der Welle 26 Arbeit leistet. 
Der an die Welle 26 angekoppelte Generator 28 wandelt die 
20 von der Turbine 24 geleistete Arbeit in elektrische Energie 
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Die aus der Turbine 24 ausgestoBene gekiihlte und expandier- 
te Arbeitsfliissigkeit wird durch die AuslaBleitung 30 in 
25 den geschlossenen Gegenstrom-Warmeerhitzer 32 transpor- 
tiert. Eine zweite Arbeitsf liissigkeit wird ebenfalls dem 
Warmeaustauscher 32 zugefiihrt zum Kiihlen der verdampften 
ersten Arbeitsf liissigkeit. Als Folge davon sammelt sich das 
Kondensat der ersten Arbeitsfliissigkeit in der Leitung 34 
30und wird mittels der Pumpe 3 6 zum sekundaren Sonnenkollek- 
tor 14 transportiert, in dem das gekiihlte Kondensat durch 
Sonnenenergie wieder auf eine Temperatur in der Nahe der 
Temperatur der Fliissigkeit im Sumpf 20 der Entspannungsver- 
dampf ungskammer 16 erhitzt wird, und das erhitzte Kondensat 
35wird wieder in den Sumpf 20 zuriickgefiihrt . Die Pumpe 38 fiihrt 
die Fliissigkeit in dem Sumpf 22 zuriick in den primaren Son- 
nenkollektor 12, so daB der Arbeitsf liissigkeits-Cyclus sich 
wiederholen kann. 
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1 Das Ventil 40 in der den primMren Sonnenkollektor I* W22 
^rr -1 *^ " verbindenden Leitung ist 
heUT^ " ^ 61,161 POSiti ° n ' W6lChe die ^rfOhru„ g der 
5 kammer bewxrkt und das AusflieBen in die Leitung 42, die 
mit der AuslaB-Rohrverzweigung 30 der Turbine 24 in Verbin- 
dung steht, blockiert. In entsprechender Weise ist das Ventil 
44 am AuslaB in den sekundaren Kollektor 14 normalerweise 
ebenfalls in einer Position, die den Eintritt des erhitzen 
10 Kondensats in den Sumpf 20 erlaubt, anstatt durch die Lei- 
tung 46 direkt der Input -Seite der Pumpe 38 zugef iihrt zu 
werden . 

Der Niedertemperatur-Niederdruck-Abschnitt 48 des Kraftwerks 
15 wird gebildet durch eine Seite eines Warmeaustauschers 32 
innerhalb dessen die Niedertemperatur-Arbeitsf liissigkeit ' 
zirkuliert, um die in dem Abschnitt 13 des binaren Kraft- 
werks enthaltene Hochtemperatur-Arbeitsf liissigkeit zu kon- 
densieren. Der WSrmeaustauscher 32 wandelt somit die Ar- 
20 beitsfltissigkeit im Abschnitt 48 des Kraftwerks in einen 
Dampf um, der auf die Niedertemperatur-Turbine 50 aufgege- 
ben wird, die vorzugsweise ebenfalls an die Welle 26 ange- 
koppelt ist, welche die Entnahrae von Arbeit durch die Tubi- 
ne 50 aus der zweiten Arbeitsf lussigkeit fur die Omwandlung 
25 in elektrische Energie durch den Generator 28 erlaubt. 

Die im Dampfzustand vorliegende gekiihlte Arbeitsf lussigkeit 
wird durch die Leitung 52 aus der Turbine 50 abgezogen und 
in den Kondensator 54 eingefiihrt, in dem die abgezogene 
30 verdampfte Fliissigkeit kondensier* wird. Das durch den 
Kondensator 54 gebildete resultierende Kondensat wird fiber 
die Pumpe 56 dem WSrmeaustauscher 32 zugefiihrt zur Vervoll- 
stSndigung des Cyclus der Arbeitsf lussigkeit. 

35 Bei einer Ausftihrungsform der Erf indung ist die Arbeits- 
fliissigkeit im Abschnitt 13 des Kraftwerks Tetralin, das 
eine bicyclische Verbindung ist, in der ein Ring aromatisch 
ist und der andere Kondensatring nicht-aromatisch ist. 
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1 Tetralin (das chemisch Tetrahydronaphthalin darstellt) hat 
einen Gefrierpunkt von -35°C und eignet sich fUr viele Kalt- 
Wetter-Anwendungszwecke . 

5 Das in dem Sonnenkollektor 12 enthaltene flussige Tetralin 
wird in der Regel durch den Kollektor auf etwa 302 °C er- 
hitzt und auf einen Druck von etwa 5,8 bar gebracht. Die 
Entspannungsverdampfungskammer 16 weist in der Regel einen 
Druck von etwa 5 bar auf, so daB eine Fltissigkeit im Sumpf 

10 von etwa 297°C entsteht. Der in die Hochtemperatur-Turbine 
24 eintretende Tetralindarnpf hat eine Tempera tur von etwa 
290°C bei einem Druck von etwa 5 bar. Das verdampfte Tetralin 
expandiert sich in der Turbine 24 und entspannt sich bis auf 
einen Druck in der Regel von etwa 0,2 bar. Die Kondensa- 

15 tion des aus der Turbine 24 abgezogenen Tetralins erfolgt in 
dem Warmeaustauscher 32, in dem das Kondensat eine Tempera- 
tur von etwa 150°C und einen Druck von etwa 0,2 bar hat. Die 
Pumpe 36 pumpt das Kondensat in den Kollektor 13, der das 
Kondensat auf eine Temperatur von etwa 2 97°C erhitzt und das 
20 erhitzte Kondensat wieder in den Sumpf 20 zuruckfiihrt. 

Der Abschnitt 48 des binaren Kraftwerks enthalt n-Heptan 
als ArbeitsflUssigkeit. Beim Betrieb des Warmeaustauscher s 
32 verdampft das Heptan und es wird verdampftes Heptan von 
25 etwa 140°C und einem Druck von 3 bar in den EinlaB der 
Niedertemperatur-Turbine 50 eingefiihrt, in der das Heptan 
sich expandiert bis auf einen Druck von etwa 0,12 bar und 
eine Temperatur von etwa 40 °C. Es ist ein luf tgekuhlter 
Kondensator als Kondensator 32 vorgesehen und der Cyclus 
30 wiederholt sich. Wenn die Stromungsrate des Tetralins in 
dem primaren Cyclus 13 etwa 5 kg/s betragt, betragt die 
durch die Turbinen 24 und 50 erzeugte Gesamtenergie etwa 
735 kW. Die erf orderliche Pumpenergie ist so groB, daB 
die durch das Kraftwerk erzeugte Nettoenergie etwa 715 kW 
35 betrSgt. 

Durch die Verwendung einer Entspannungsverdampfungskammer 
16 bleibt die gesamte Arbeitsf lilssigkeit in dem Sonnen- 
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1 ^ 1,1 r 32. so da* dar Nieder- 

tempera tur-Abschn it t 48 des Kr.ft„ rt «ieaer 
setzen kann. Kraftwerks semen Betrieb fort- 



II H 6 T Ugte M » 1 «»»**-it fur die Hoch druck _ 
und Hochtemperatur-Stufe 13 des Kraftwerks ist Tetralin 

be rtt IT* r IW ln ^ S ~Uektor 14 aU f , hier 
betragt die Entropie des Tetralins etwa 1,76 KJ/KG/'K in 

25 den Sonnenkollektoren 12 und 14 steiat „/ , 

etwa * . steigt die Temperatur von 

unl a 1 ^ 3 °°° C an Wd d6r 2ustand sich 

Entsoan ""'^ ^ ^ ^ die in der 

Entspannungsverdampfungska^er 16 tritt ein Obergang von 
den, zustand B in den Zustand C auf und durch die ExL 
30 sion durch die Turbine 24 entsteht e m ffv, 

Zustand r * n * „ entsteht em Obergang von dem 

zustand c in den Zustand D. 

Das T-s-Diagraram fiir Tetralin h=.+ 
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1 kalischen Eigenschaften von Tetralin in den in Fig. 3 ge - 
zeigten verschiedenen ZustSnden zusammengef aBt . 

Ein Stabilitatstest mit Tetralin bei Temperaturen von mehr 
5 als 300 °C in Gegenwart von Metallen, wie sie iiblicherweise 
in Kraftwerken auftreten, wie z.B. Aluminium, Messing, 
Stahl und rostfreiem Stahl, sowie Stahl mit niedrigem Koh- 
lenstoffgehalt, hat gezeigt, dafl die Arbeitsf liissigkeit 
bei dieser Temperatur keinen EinfluB auf diese Metalle hat 
10 und daB sie keinen EinfluB auf die Arbeitsf liissigkeit ha- 
ben. Eine Zersetzung von Tetralin konnte bei diesen Tempe- 
raturen wahrend des Tests nicht nachgewiesen werden. Bei 
einer Temperatur von etwa 400°C war die Zersetzungsrate 
von Tetralin gering. 

15 

ErfindungsgemaB handelt es sich bei der Arbeitsf liissigkeit 
um eine Verbindung, die ausgewahlt wird aus der Gruppe 
der bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, der sub- 
stituierten bicyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, 
20 der heterobicyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, 
der bicyclischen Oder heterobicyclischen Verbindungen , bei 
denen ein Ring aromatisch ist und der andere kondensierte 
Ring nicht-aromatisch ist, und ihren Mischungen . Diese Grup- 
pe wird nachstehend manchmal als "erf indungsgemaBe Arbeits- 
25 fliissigkeiten" bezeichnet. Ein Beispiel fur einen geeigne- 
ten bicyclischen Kohlenwasserstoff ist Naphthalin mit einem 
Gefrierpunkt von 80,5*C und 1-Methyl-naphthalin mit einem 
Gefrierpunkt von -22 °C sowie 2-Methyl-naphthalin mit einem 
Gefrierpunkt von 35°C. Ein Beispiel fur einen substituier- 
30 ten heterocyclischen aromatischen Kohlenwasserstoff ist 

Chinolin mit einem Gefrierpunkt von -50 e C und Benzothiophen . 
Tetralin ist eine bicyclische Verbindung, bei der ein Ring 
aromatisch ist und der andere kondensierte Ring nicht-aro- 
matisch ist. 

35 

ErfindungsgemaB kann auch eine Mischung von Fliissigkeiten 
verwendet werden, wobei die Gesamtmischung einen Gefrier- 
punkt hat, der niedriger ist als der Gefrierpunkt der 
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1 Verbindung der Mischung mit den, h5chsten Gefrierpunkt 20293 

Die Verbindungen der vorstehend angegebenen Gruppe weisen 

eine hohe Stability in Gegenwart von Aluminium, Messing, 

Stahl, rostfreiem Stahl und Kohlenstoff stahl minderer Quali- 

tat bis zu 400«C auf . ihr hoher Rankine-Cyclus-Wirkungs- 

grad bei einer gegebenen Temperatur und ihr vernal tnismSBig 

niedriger Schmelzpunkt erlauben ihre Verwendung unter nahe- 

zu Umgebungsbedingungen , wenn der Kondensator luftgekiihlt 
!0 ist. 

Eine weitere Verbesserung kann erzielt werden durch Zugabe 
von Verbindungen mit einem niedrigen Molekulargewicht, 
wie z.B. Methanol, um die Mach-Zahl am Turbinenausgang 
15 herabzusetzen. Durch Zugabe von etwa 0,6 Gew.-% Methanol 
zu Chinolin arbeitet der Dampfkessel (Boiler) bei 240 °C 
und die Mach-Zahl der Mischung wird von 3,6 auf 2,9 
herabgesetzt, wenn die Kondensatortemperatur 50 °C betragt. 
Die Zugabe von Methanol zu Chinolin setzt das durchschnitt- 
20 liche Molekulargewicht herab, wodurch eine Verbesserung der 
Mach-Zahl erzielt wird. Die Zusammensetzung des Daropfes be- 
tragt etwa 20 Gew.-% Methanol und etwa 80 Gew.-% Chinolin. 

Der thermodynamische Wirkungsgrad des Cyclus kann durch 
25 Verwendung von Mischungen verbessert werden. So hat bei- 

spielsweise beim Kombinieren von Chinolin, das eine Fliissig- 
keit vom "trockenen" Typ ist, dessen sattigungsdampf linie 
in dem T-S-Diagramm eine negative Kriimmung hat, mit Methanol, 
bei dem es sich um eine PlUssigkeit vom "nassen" Typ han- 
30 delt mit einem ahnlichen T-S-Diagramm wie Wasser, die resul- 
tierende Mischung ein T-S-Diagramm, in dem die sattigungs- 
dampf linie fast senkrecht zur Entropieach se veriauft. 

Eine gesattigte Mischung von Methanol und Tetralin setzt 
35 den Schmelzpunkt von etwa -35 °C auf weniger als -45 °C 
herab und ist fur viele arktische Bedingungen geeignet. 
Mischungen von erf indungsgemafien Arbeitsf liissigkeiten er- 
lauben die Auswahl von noch tieferen Gefrierpunkten und 
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1 dazwischen liegenden thermodynamischen Eigenschaf ten . So hat 
beispielsweise eine Mischung von 75 % Tetralin und 25 % 
Methylnaphthalin einen Gefrierpunkt von -70°C; Tetralin 
allein hat einen Gefrierpunkt von -35°C; und Methylnaphtha- 

5 lin allein hat einen Gefrierpunkt von -10°C. 

Ein anderes Merkmal der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, dafl die aus der oben angegebenen Gruppe ausgewahlte 
Verbindung zusammen mit kontinuier lichen Warmequellen, wie 
10 z.B. Kernreaktoren und Abwarme in Form von Schornsteinga- 
sen oder einer Abgasturbine und Dieselmotoren verwendet wer- 
den kann. Wenn die WSrmequelle ein Kernreaktor ist, kann 
Naphthalin, das einen verhSltnismSBig hohen Gefrierpunkt 
hat, mit Vorteil verwendet werden, weil ein "Kaltstarten" 

15 nicht erforderlich ist. GesSttigter Naphthalindampf von 
300 e C hat einen Druck von etwa 5 bar; und diese Bedin- 
gungen eliminieren die Notwendigke it der Verwendung einer 
speziellen Rohrleitung, die gegen hohe Drucke bestandig 
ist, sowie die Notwendigkeit der Herstellung von schweren 

20 und kostspieligen BehSltergebSuden, die in der Regel im 
Zusammenhang mit Kernreaktor -Kraftwerken erforderlich sind. 

Die in der Fig. 2 dargestellte Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung erlautert ein Niederdruck-Kernreaktor-Kraf twerk, 
25 in dem Naphthalin als Arbeitsflfissigkeit verwendet wird. 
Das Kraf twerk 16 ist ein binares Cyclus-Kraf twerk mit einem 
Hochdruckabschnitt 61 und einem Niederdruckabschnitt 70. 
Bei der WSrmequelle 62 in dem Hochdruckabschnitt 61 handelt 
es sich um einen Kernreaktor, der Naphthalindampf bei der 
30 oben angegebenen Temperatur und dem oben angegebenen Druck 
liefert. Verdampftes Naphthalin wird auf die Hochtempera- 
tur-Turbine 64 aufgegeben und das Naphthalin expandiert 
in der Turbine, wobei es bewirkt, daB letztere Arbeit lei- 
stet, die durch den Generator 66 in elektrische Energie 
35 umgewandelt wird. Die aus der Turbine 64 ausgestoflenen 
Naphthalindampfe werden in den Gegenstrom-Warmeaustauscher 
67 eingefiihrt, in dem der Naphthalindampf kondensiert. 
Das Kondensat wird mittels der Pumpe 68 auf die Warmeguelle 
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tauscher wird in der R et ,.l k , ™ 01t Slch ■ Der WSraeaus- 
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1 Die erf indungsgemSBen Arbeitsf liissigkeiten sind insbeson- 
dere geeignet ftir Kraftwerke auf Basis von Kernreaktor- 
warmequellen, well diese Fliissigkeiten in einem Reaktor 
mehrere Funktionen erfullen konnen. AuBer daB sie die Ar- 
5 beitsfliissigkeit fiir das Kraftwerk darstellen, kfinnen die 
erf indungsgemSBen Arbeitsf liissigkeiten auch als Reaktor- 
moderator-f Ittssigkeit und -kiihlf lussigkeit dienen. Dadurch 
wird die Notwendigkeit der Verwendung von Warraeaustauschern 
eliminiert und die Probleme, die mit einer Leckage zusammen- 
10 hSngen, die bei Warmeaustauschern von groBer Bedeutung ist, 
werden minimal gehalten. 

Die Vorteile und verbesserten Ergebnisse, die mit den er- 
f indungsgemaBen Verfahren und mit der erf indungsgemSBen 

15 Vorrichtung erzielt werden, gehen aus der vorstehenden 
Beschreibung verschiedener bevor2ugter Ausf iihrungsformen 
der Erfindung hervor. Es ist jedoch selb stver standi ich, 
daB diese in vielfacher Hinsicht abgeSndert und modif iziert 
werden kSnnen, ohne daB dadurch der Rahmen der vorliegenden 

20 Erfindung verlassen wird. 
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Zustand 

A 
B 
C 
D 



Enthalpie 
(KJ/kcr/°K) 

364 

696 

964 

712 



ViskositSt bei -20°C V4,3 cP 
Dampfdruck bei 370°C a/15,5 bar 
Warmeleitfahigkeit bei 37 „ c 

bei 300°c 



Druck 
_(bar) 

0,20 

5,15 

5,15 

0,20 



Dichte 
_(m 3 /kg) 

0,00122 

0,00145 

0,065 

1,282 



^0,11 BTU/h/Pt.°F 
^0,065 



it 



Pig. 5 



Plilssigkeit 

Wasser 

Tetralin 

Naphthalin 

1 -Methyl-naphthalin 



Dampfdruck 
300 e c 

85 

5,8 

4,9 

3 



(bar) bei 
374°c 

220 

16 

13,6 
9 
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□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




FADED TEXT OR DRAWING 



